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響と，教育への ICT(Information and Communication Technology; 情報通信技術)活用の
推進について述べる。また，文部科学省による先端技術を用いた教育への取組について述
べ，新たな学びの推進に関わる必要性を見出す。 
1.1.1 少子化による教育への影響と ICT 
日本では核家族化や少子化などの影響を受け，学校の統廃合が進められている。図 1-1





級数により小・中学校ともに 12 学級以上 18 学級以下を標準とし，特別の事情があるとき
はこの限りでないとされ，弾力的に実施されている。これらと，教育上の課題や地域の実













































(3) テレビ会議システム等の ICT を活用し，他校との合同授業を継続的・計画的に実施
する。 
(4) 教室で不足する多様な意見を収集させる観点から，タブレット PC 等を全員に整備
し，他校の児童生徒との情報交換に活用する。 


























から教育の ICT 化に向けた環境整備 5 か年計画 6)が 2018 年に策定されている。さらに，
2020 年に GIGA スクール構想 7)として，学校の ICT 環境整備が推進された。これらをま
とめた学校における ICT 環境の整備方針で目標とされている水準を表 1-1 に示す。これま




















学習者用コンピュータ 1 人に 1 台 
教員用コンピュータ 授業を担任する教師 1 人 1 台 









文部科学省は 2018 年 11 月から新時代の学びを支える先端技術のフル活用に向けた基本
的な方向性を公表し 8)，その活用方策の具体化の検討を進め，2019 年 3 月に中間まとめを









また，ICT を基盤とした遠隔技術など最適な先端技術については，内閣府は 2016 年か
ら科学技術基本計画として，Society 5.0 と呼ばれる世界に先駆けた超スマート社会を実現





























図 1-2 次世代の学校・教育現場 
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の姿として提唱されている。Society 5.0 で実現する社会は，IoT（Internet of Things）で
全ての人とモノがつながり，様々な知識や情報が共有され，今までにない新たな価値を生
み出すことで，これまでの分野横断的な連携についての課題や困難を克服するものとされ





































本論文の構成について図 1-4 に示す。 
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第 3 章 
図 1-4 論文の構成 
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育の歴史について図 2-1 に示す。歴史を分類すると，第 3 世代に分けることができ，1 世
紀ほど前に第 1 世代が通信教育として始まった。第 2 世代は 1970 年代初期における最初
のオープン大学の登場に始まり，テレビ放送やビデオテープによる教材の配信となる。第
3 世代はテレビ放送やビデオテープによるコース教材の配信や電話等による質疑応答が行













第 1 世代 
郵送 
第 2 世代 
配信 













第 1 版 13)では，学校における遠隔教育について目的，接続先などを踏まえて分類している。
分類について図 2-2 に示す。A 分類は，他の学校とつないで合同で授業を行うことで，協
働して学習に取り組んだり，多様な意見や考えに触れたりする機会の充実を図っている。
内容は，遠隔地同士を結び，互いの学校や地域を紹介するような「A1：遠隔交流学習」と，
























































































一方，図 2-2 の B に関連する学習として，山田・今井らによる，シドニー大学の日本語
授業に埋め込むモジュール授業に VCS を活用した実践報告 17)では，シドニー大学と岐阜
大学をVCSで結び，双方向にリアルタイムで授業行うことで，学習者のニーズにあった授
業ができた反面，わかりやすい授業を模索するほど準備が必要であるという報告があった。
以上のような交流学習に VCS 利用する方法は，堀田・黒田らの研究 18)でも基礎的知見と
してまとめられている。 























































































業の開発 30)では，IoT の仕組みについて学習者に理解させ，IoT の製品モデルを設計・製
作させている。さらに，岡・田中は IoT 技術について学習する教材が作成できるような遠






















































































































































いて，主幹校である A 学校の教員がテレビ会議システム(以下 VCS と略記)などを用いて指
導し，Bi, i=1～n 学校の学習者も含めて一斉授業を行う。ここで，Bi, i=1～n 学校の各教
員は，仮想的なティーム・ティーチングにかかわる者として振る舞う。A を含め B1～Bn
の学習者たちは所属校の教員に質問できる。所属校の教員がその質問に対応できない場合，




図 3-3 では，個々の学習教材に IoT を導入する。IoT によって教材の状態遷移情報が授































































































図 3-4 車輪移動型ロボット教材のモデル 
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 部品 仕様 
1 マイコン 






DIP：28 ピン (300mil) 
2 無線LANモジュール 
CPU：32 ビット 










4 電源 ニッケル水素電池：4 本 


















る。プロトコルについては言語非依存で軽量である MQTT (Message Queue Telemetry 
Transport) 39)を用いた。MQTT は TCP/IP スタックをベースに作成されたメッセージング
プロトコルであり，オープンかつ，ライブラリが充実している。MQTT の通信はメッセー
ジの発信側(Publisher)と受信側(Subscriber)が MQTT Broker と呼ばれるサーバを経由し




































図 3-5 学習過程・成果集約サーバの実装 





るよう作成した座標情報である擬似的なデータを MQTT Broker に送信した。そのデータ
を利用し，動的なコンテンツとして Web サーバから配信した例を図 3-6 に示す。 















































ぞれ示す。ここで，肯定的回答は 4 件法(1～4：値が大きいほど肯定的)で 3 または 4 と回
答した教員の割合(%)を示し，加えて回答の平均値と標準偏差(S.D.)を示す。まず，表 3-4
項目 1 の本システムの有用性についての評価は 92.0%の教員が肯定的に回答し，その平均
値は，3.24 であった。項目 2 の遠隔地から専門的意見を取り入れた授業の展開についての
有用性についての評価は 88.0%が有用であると肯定的に回答し，その平均値は，3.32 で
あった。項目 3 の遠隔地から教員が学習者の思考や工夫を見ることができるかの質問では




表 3-5 において，項目 5 の学習過程・成果集約サービスの教育活動における有用性につ
いては 100.0%が有用であると肯定的に回答し，その平均値は，3.52 であった。項目 6 の
学習者自身によるプログラムへの修正点の発見の有用性についての質問では 80.0%が有用
であると肯定的に回答し，その平均値は，3.08 であった。項目 7 の学習者自身によるプロ
グラムへの工夫点の発見への有用性についての質問では 88.0%が有用であると肯定的に回




































































96.0 3.36 0.57 
 
表 3-4 教育支援用システムについての評価 










































































(1) 1 クラス分の学習者全員の学習状況を相互に比較できること。 




上記の機能を満たすために，IoT 教材の状態遷移情報を取り扱うための Web コンテンツ





における IoT 教材利用状況一覧画面に移行できる。 
IoT 教材利用状況一覧画面は，授業の日にち，授業開始・終了時刻を文字列で表示し，
その時間内の IoT 教材の利用状況をグラフで表示できる。グラフは横軸に時間，縦軸に
IoT 教材が 1 分間毎に移動した道のりを示すことで構成する。また，学習者全員の学習状
況を相互に比較するために，1 画面に全 IoT 教材の情報を表示し，グラフには目盛りをつ



















































(b) IoT 教材軌跡表示画面 
(a) IoT 教材利用状況一覧画面 







LCS は Linux (CentOS)で構築した。利用する各サービスと状態遷移情報の関係ブロッ
ク図を図 4-4に示す。データベースにはデータベース連動型Webアプリケーションを開発
するために用いられることが多い MySQL を採用した。学習履歴コンテンツを表示するた




























図 4-4 各サービスと状態遷移情報の関係ブロック図 
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MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)を用いた。MQTT の通信はメッセージの
発信側(Publisher)と受信側(Subscriber)が MQTT Broker と呼ばれるサーバを経由して行
われる。MQTT Broker にはオープンソース実装である Mosquitto で構成した。 
















Δ𝐿𝐿𝑖 = 𝑟(𝐿𝑖+1 − 𝐿𝑖)     (1) 














       (5) 
となる。 
次に，移動距離を利用して移動座標は，𝜃𝑖を点𝑃𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)における車体の進行方向と X 軸方向
のなす角，𝜃𝑖+1を点𝑃𝑖+1(𝑥𝑖+1, 𝑦𝑖+1)における車体の進行方向と X 軸方向のなす角とすると， 
𝜃𝑖+1 = 𝜃𝑖 + ∆𝜃𝑖      (6) 
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + ∆𝐿𝑖 cos(𝜃𝑖 +
∆𝜃𝑖
2
)    (7) 
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + ∆𝐿𝑖 sin(θ𝑖 +
Δθ𝑖
2
)    (8) 
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Δ𝐿′𝑖 = 2ρ𝑖 sin(θ𝑖 +
Δθ𝑖
2
)     (9) 
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + ∆𝐿′𝑖 cos(𝜃𝑖 +
∆𝜃𝑖
2
)    (10) 
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + ∆𝐿′𝑖 sin(θ𝑖 +
Δθ𝑖
2




















































Δ𝐿𝑖 ，Δθ𝑖 を求める 
















i ← 0 
n ←状態遷移情報の数 
i = i + 1 
図 4-7 移動座標を求める流れ図 
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解 析 ソ フ ト
ウェアによる
変換 




















り，走行距離が理論値 923.2mm に対して，終点における距離誤差は 8.8mm となった。 
  
(a) 理論値による軌跡 (b) 解析後の軌跡 














(a) 理論値による軌跡 (b) 解析後の軌跡 
図 4-10 解析シミュレーション(時計回り) 
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図 4-11 解析シミュレーション(S 字曲線) 















第 5 章 遠隔地からの教育支援用システムの提案 
本章では，IoT 教材の実装方法について述べ，第 4 章に述べた学習過程・成果集約サー
バに対してデータ送信を行い，コンテンツ表示について評価する。また，教育支援用シス
テムを用いた学習環境を授業実践で用いるための授業計画について検討する。 
5.1 IoT 車輪移動型ロボット教材 
ここではクライアントとして開発した IoT 車輪移動型ロボット教材について述べる。 

























図 5-1 IoT 車輪移動型ロボット教材の構成 
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5.1.2 IoT 車輪移動型ロボット教材の実装 
車輪移動型ロボットについては，先行研究 42)より，ロータリエンコーダを備え，拡張ス
ペースがあることに基づき教材を選定した。その結果，ロータリエンコーダを搭載するヴ
イストン社製ビュートローバーARM を採用した。無線 LAN モジュールは 32bit CPU，メ
モリ，フラッシュメモリを備える Espressif Systems 製 ESP-WROOM-02 (ESP8266EX)
とし，センサモジュールは PIC マイコン(Microchip 製 PIC18F27J53)を中心として各種イ
ンターフェース回路を構成するものとした。主要部の各仕様について，表 5-1 に示し，無
線 LAN モジュールについては回路を図 5-2 に示す。また，これらを用いて再構成した図
を図 5-3 に示し，実装について図 5-4 に示す。なお，網掛けしている部分は既製品として
構成した。 













電源 単三乾電池×2 本 
モータ DC モータ×2 
CPU 
ARM CortexM3 LPC1343 
(32 ビットマイコン) 
















CPU Tensilica L106 32-bit RISC 











プログラムメモリ 128k バイト 
SRAM 3.8k バイト 
























設定用 2 個) 
LCD 








A 相，B 相 
右側 
A 相，B 相 
図 5-3 IoT 車輪移動型ロボット教材の構成 
図 5-4 IoT 車輪移動型ロボット教材の実装 
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ロータリエンコーダの実装について図 5-5 に示す。ロータリエンコーダ(歯車数 6)は各
モータの回転軸に直接取り付けられており，2 つの透過型光センサを用いて A 相，B 相の















































































































そこで，センサモジュールでは，両信号を 16μ秒毎に 3 回読み取りノイズ除去のための多
数決演算を行うとともに，正逆転を考慮し回転数を積算する。多数決処理を行っていない
場合と行った場合のエラーカウントの様子を表 5-3 に示す。約 100 万カウントの内，多数
決処理を行っていない場合はエラーが平均約 1494.9あったのに対し，多数決処理を行った






A 相 B 相 
0 0 0(静止) 
0 1 +1 
1 0 -1 
1 1 エラー 
0 0 -1 
0 1 0(静止) 
1 0 エラー 
1 1 +1 
0 0 +1 
0 1 エラー 
1 0 0(静止) 
1 1 -1 
0 0 エラー 
0 1 -1 
1 0 +1 
1 1 0(静止) 
 
多数決処理なし 1 2 3 平均 
カウント値 1023020 1009794 1023808 - 
エラーカウント値 1334 1404 1833 - 
エラー(PPM) 1304.0 1390.4 1790.4 1494.9 
多数決処理有り 1 2 3 平均 
カウント値 1032684 1017510 1010100 - 
エラーカウント値 1 0 0 - 
エラー(PPM) 1.0 0.0 0.0 0.3 
 
表 5-2 位相差による回転数の積算 



























































































示・操作回路を図 5-12(a)，(b)に示す。LCD は Xiamen Zettler Electronics 製で 1 行 8 文





(a) LCD 回路 
図 5-12 情報表示・操作回路 
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への実装を行った。実装の様子を図 5-13 に示す。基板は片面プリント 2 層とし，最上部
にLCDとスイッチが配置されるように設計した。ロボット教材自体の電源及び各モジュー















らに，PWM 制御されたモータの両極からローパスフィルタを介して得られた 2 つの信号
を AD 変換した制御量とした。学習状態データのフォーマットを表 5-4 に示す。ヘッダー
に必要な情報は 32 バイトとし，1 行のレコードに 24 バイトを要する。無線通信を用いて
リアルタイムで，学習状態を学習過程・成果集約サーバにアップロードすることは通信の
遅延などに期待できないため，今回はデータを一定時間蓄積し，送信することとした。ま
ヘッダー 型 バイト数 備考 
個体識別符号 unit8_t*6 6 MAC アドレス 
開始時刻 time_t 4 NTP サーバからの正確な時刻 
ファイルの通し番号 unit8_t 1 1 から数える 
レコード数 unit_16_t 2  
予備  19  
合計  32  
 
レコード 型 バイト数 備考 
経過時間 unit16_t 2 
開始時刻からの経過時間(100 ミリ























左モータ PWM 制御量 1 unit8_t 1  
左モータ PWM 制御量 2 unit8_t 1  
右モータ PWM 制御量 1 unit8_t 1  
右モータ PWM 制御量 2 unit8_t 1  
チェックサム unit8_t 1 
すべての要素を unit8_t として加
算した場合，0 となる値 
予備 unit8_t 5 値はすべて 0 とする 
合計  24  
 
表 5-4 学習状態データのフォーマット 
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終点座標値の位置誤差は 9.0mm となった。 
 
  
(a) 理論値による軌跡 (b) 解析後の軌跡 
図 5-14 シミュレーションによる正方形の軌跡 
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誤差に関して評価した。5.2.1 と同様の正方形の軌跡となるように走行実験を 10 回行い，
実機の始点と終点の差と学習履歴表示コンテンツ上の軌跡の始点と終点の差を比較して評

















































5 0 0 0 0 255 255 255 255 
6 -24 17 0 0 244 191 245 205 
7 -89 78 0 0 249 190 248 204 
8 -186 168 0 0 247 188 248 202 
9 -298 276 0 0 248 186 249 201 
10 -419 395 0 0 248 186 249 200 
11 -546 522 0 0 249 185 249 200 
12 -677 656 0 0 248 185 249 200 
13 -808 791 0 0 248 184 250 199 
( 中 略 ) 
78 -5777 8961 0 0 248 187 249 200 
79 -5906 9092 0 0 248 186 249 200 
80 -5989 9180 0 0 255 255 255 255 
 













(a) 理論値による軌跡 (b) 解析後の軌跡 



















用いて学習者の評価を行い，その後，授業評価(A)の回答を行う。第 2 時では，IoT 化した
車輪移動型ロボットに反復処理を有するプログラムを組み込み，走行させる実習を行う。






















習を行う。ここでも第 2 時と同様に，VCS を除いた教育支援用システムを用いて教員は学
習者の評価を行い，その後，授業評価(C)の回答を行う。すべての内容が終了した後，授業
評価(A)，(B)，(C)を用いて教員に対し，意識調査を行う。授業評価(A)，(B)，(C)の質問項





















(a) 授業評価(A),(B) の質問項目 
(b) 授業評価(C) の質問項目 

















































上に走行させ，2 秒後に 90 度旋回させ，また 2 秒分直線上を走行するプログラムの作成，





第 2 時では，IoT 化した車輪移動型ロボットを用い，反復処理を有するプログラムを組
み込み，走行させる実習を行う。こちらの実習も学習者の技術習得速度によって段階的に
課題を与えるため，3 種類用意することとした。初級は直線上に走行させ，2 秒後に 90 度
右旋回させる動作を 4 回繰り返し，正方形の軌跡を描くプログラムの作成，中級は直線上
に走行させ，2 秒後に 90 度右旋回させる動作を 2 回繰り返した後，直線上に走行させ，2
秒後に 90 度左旋回させる動作を 2 回繰り返すプログラムの作成，上級は直線上に走行さ
せ，2 秒後に 90 度右カーブさせる動作を 2 回繰り返した後，直線上に走行させ，2 秒後に







































































































































































第 6 章 結言 
6.1 本研究の成果 






















































に IoT を導入することによって，教育支援を促進できることが示された。 
6.2 今後の課題 
遠隔地における学習者の学びの様子を把握することや，学習履歴を残すことは，教科に
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